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研究成果の概要（和文）：電子サイクロトロン共鳴イオン源の小型化に関する設計指針構築に向けて，次の実験および
設計を行った．最初に，プラズマ中のイオンの計測を行った．その実験において，He添加によるイオンのクーリング効
果を確認した．また，プラズマチャンバーの中心軸上の磁場分布や半径方向の磁場分布に関するシミュレーションを行
い，小型イオン源で使用する磁場を設計した．さらには，イオンビームのナノ材料プロセス応用として，フラーレン薄
膜への鉄イオン照射を行い，鉄内包フラーレンの合成を確認した．

研究成果の概要（英文）：We have developed electron cyclotron resonance ion sources (ECRIS) for industrial 
use. In this project, we set a goal to provide guidelines for miniaturization technology of ECRISs. We hav
e reported some experiments and design of a new ECRIS. (1) We have adopted gas-mixing techniques to cool t
he plasma and then reduce fullerene dissociation. Mass spectra of ion beams extracted from fullerene-He, A
r or Xe mixed plasmas were observed with a Faraday cup. The He gas mixing technique is effective against f
ullerene destruction. (2) We have designed a new ion source for improvement of production efficiency of mu
lti-charged ions. A minimum-B magnetic field was designed using mainly permanent magnets. (3) A low energy
 Fe+ ion beam was irradiated to C60 thin film. Fe+-irradiated C60 thin film was analyzed by high performan
ce liquid chromatography and laser desorption/ionization time-of-flight mass spectrometry. As a result, we
 could synthesize the Fe + C60 complex as a new material.
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１．研究開始当初の背景 

 多価イオンは，電子が２個以上剥ぎ取られ
たプラスイオンで，１価のイオンに比べて加
速が容易なため，これまでに放射線ガン治療
や新元素合成研究に利用されてきた．その生
成方法や装置，高価数化および高収量化につ
いて長年研究されてきたが，産業応用はほと
んど進んでいないのが現状である．その原因
として，これまで開発されてきた電子ビーム
イオン源（EBIS）や電子サイクロトロン共鳴
（ECR）イオン源などの多価イオン源は大型
で高価であり，さらに取り扱いが難しく材料
研究者らにとって簡単に扱えるものではな
いことが挙げられる． 
 このような状況ではあるが，その中でも
ECR イオン源は原理的には小型化も可能と考
えられ，中程度までの価数の多価イオンを大
電流ビームとして生成できることが特長で
あるため，多価イオン源の中では産業応用に
向いていると言われている．例えば，半導体
のイオン注入装置業界が，装置の大型化を避
けるためイオンの加速電圧を下げるべく，多
価イオンの利用に着目し始めており，ECR イ
オン源の採用を検討している．しかしながら，
装置開発エンジニアにとっては多価イオン
源のキーポイントを熟知することは困難で
あるため，多くの課題が出ており，実用化は
ほど遠いのが現状である． 
 代表者らは，東洋大学向けに ECR イオン源
を設計・製作し，その後も装置および材料プ
ロセスの研究開発を行ってきた．特に，ECR
イオン源を用いた金属内包フラーレン生成
研究の一環として，イオン源内のプラズマ計
測・制御およびフラーレンイオンの生成プロ
セス開発などに携わっている． 
 本研究ではイオン源の構造などが多価イ
オン生成にどう影響するかを明らかにする
ために，イオン源内のプラズマおよび多価イ
オンの計測・制御およびイオン挙動の解析研
究に取り組み，小型化に向けた設計指針を示
すことを目標とする. 
 
２．研究の目的 

 中長期の目的は，これまで理学研究などの
科学者が主として開発してきたECRイオン源
を工学的に再検討し，産業応用に活かして，
日本の技術力の優位性の一端を担うことで
ある．それに向けて，本研究では工学的な見
地から，ECR イオン源の機械的および電気的
な構造の最適化やイオン源の制御性の研究
を行い，小型化に向けた構造設計の指針を明
らかにする．また，ECR イオン源で生成した
イオンビームの応用例として金属内包フラ
ーレンの生成を試みる． 
 
３．研究の方法 

(1) ECR イオン源内でのイオン運動の基礎評
価 
 一般的なECRイオン源のプラズマチャンバ

ーは内径が 10cm 以下と小さく，さらにチャ
ンバーまわりにはミラー電磁石やマルチポ
ール永久磁石が設置されているため，チャン
バー内に計測プローブなどを導入すること
が困難である．そのため，イオンの挙動解析
などはシミュレーションが主であり，チャン
バー内で直接計測したデータは不十分であ
ると言える． 
 本研究では，プラズマ中にプローブを設置
し，マイクロ波のパルスに対するイオン拡散
挙動の観測やプラズマパラメータの測定な
どを行う．これを Ar, Xe など質量が違う数
種類のガス種によって行い，イオンの基本的
な運動を明らかにする． 
 
(2) フラーレンプラズマにおけるイオン挙
動の解析 
 代表者らは，ECR イオン源に導入するマイ
クロ波をパルス変調した場合について，マイ
ナス電圧を印加したプローブを用いてプラ
ズマ中のイオン電流の変化を測定し，フラー
レンイオンの電流がパルスOFF時に上昇する
奇妙な振る舞いを発見した． 
 フラーレンはプラズマ中で容易に壊れ，し
かもその解離パターンは多岐にわたり，さら
には多価イオンも簡単にできるため，調査対
象としては非常に複雑であるものの，質量が
大きいため動作が遅く，解析しやすい．本研
究において，フラーレンイオンの挙動の計
測・解析を行う. 
 
(3) 多価イオン生成に関する磁場形状依存
性の検討 
 代表者らは，ECR イオン源で高密度プラズ
マを生成するために永久磁石を用いた独自
の磁場形状「円筒櫛型磁場」を考案し，プラ
ズマ密度1018m-3台のプラズマ生成に成功した．
この磁場形状を超小型イオン源に適用する
設計指針を得るため，東洋大学の装置を用い
てミラー電磁石の磁場強度およびそれら２
個のバランスを変化させ，イオンの挙動およ
び多価イオン生成のメカニズムを明らかに
する．  
 
(4) プラズマチャンバー構造・材料最適化の
検討 
 ECR プラズマでは，マイクロ波の電磁界モ
ードとの関係からプラズマチャンバー直径
は重要なパラメータとなっている．代表者ら
は，マイクロ波モードを制御することによっ
て，イオンビームが周期的に変動することを
明らかにした．これを踏まえて，チャンバー
内のマイクロ波モードを制御する方法を検
討する． 
 
(5) 多価イオンナノ材料プロセスの検討 
 微粒子の中でも取り扱いが比較的容易な
フラーレン薄膜にイオン注入を行うことに
よって，金属を内包する実験を行う．特に，
磁性金属の内包フラーレンは様々な分野で



の応用が期待されているが，成功例の報告は
ない．本研究では，鉄イオンビームを照射す
ることにより鉄内包フラーレンの合成を試
みる． 
 
４．研究成果 

(1) ECR イオン源内でのイオン運動の基礎評
価 
 東洋大学の ECR イオン源を用いて，マイク
ロ波をパルス変調したときのイオン電流値
の応答を図１に示す．プラズマチャンバー内
に設置されているバイアスディスクを流れ
る電流値を測定した．この結果より，原子番
号の大きい希ガスの方が，パルス応答が速い
ことが分かった．バイアスディスクはプラズ
マ生成部から離れたミラー磁場の端部に設
置されているため，パルス ON/OFF による応
答は移動度の高い軽い原子ほど速いと予想
していた．しかしながら，Xe の応答が速く，
これはプラズマ密度の増減によるものと考
えられ，各原子の電離エネルギーの違いで説
明できる．これらより，プラズマ密度を上げ
る場合は，電離しやすい Xe 等を添加するこ
とが有効であることが分かった．装置を小型
化した際にも本手法の効果は期待できる． 

 

図１．希ガスプラズマにおけるイオン電流値のパルス応

答 

 
(2) フラーレンプラズマにおけるイオン挙
動の解析 
 フラーレンプラズマに希ガスを混合し，引
き出したイオンビームの質量分離を行った
結果を図２に示す．この結果より，He を混合
するとフラーレンの解離が抑制され，質量の
大きい Arや Xeを混合するとフラーレンの解
離が進むことが明らかになった．軽いガスの
混合によってイオンが冷却される等の効果
は，多価イオン生成において研究されており，
本実験でも効果が明らかになった．(1)の結
果とともに，装置を小型化した際にもガス混
合によって，多価イオン生成の効率向上が期
待できる． 
 
(3) 多価イオン生成に関する磁場形状依存
性の検討 

 東洋大学のイオン源において，ミラー磁場 

 

図 2．フラーレンプラズマにおける希ガス混合効果 

 

 
図 3．永久磁石を主としたミラー磁場（上）とマルチポ

ール磁場（下） 

 
のバランスを変化させ，イオン生成の実験を
行ったが，それほど大きな変化は見られなか
った． 
 そこで本研究では，将来の小型イオン源の
開発に向けて，その設計指針を検討した．小
型化のため永久磁石でミラー磁場を組み，補
正用に３個の電磁石を使用する構成として，
有限要素法により磁場の設計を行った（図
３）．永久磁石のみのイオン源は放射線医学
総合研究所で開発されたが，ミラー磁石と六
極磁石が一体となっており，小型化やプラズ
マ観測等を行う開発用には適していない．よ
って，本研究では分割された永久磁石によっ
て，2.45〜6 GHz で共鳴条件が得られるよう
に設計した． 



 
(4) プラズマチャンバー構造・材料最適化の
検討 
 本研究期間の約１年半の間に材料の検討
実験までは進めなかった．そこで，過去の知 

 

図 4．新 ECR イオン源構想図 

 

見をもとに，チャンバー構造を検討し，マイ
クロ波モードの制御がしやすいような構想
設計を行った．一般的な ECR イオン源では，
プラズマチャンバー内の電磁界モードを制
御することは困難であるが，この検討ではビ
ーム引き出し電極と対向する位置に設置す
るマイクロ波シールドを可動式とする構造
を考案した． 
 
(5) 多価イオンナノ材料プロセスの検討 
 シリコン基板に C60を蒸着して薄膜とし，
鉄のイオンビームを照射した．その薄膜をレ
ーザイオン化飛行時間型質量分析装置によ
って分析したところ，わずかな量ではあるが
鉄と C60の化合物のピークが検出された．ま
た，この合成実験において，ビームエネルギ
ーの最適値は 30〜40eV であることが分かっ
た．今後，この知見を生かして，量産化に向
けた開発を行っていく． 

 

図 5．鉄内包フラーレン合成実験の質量分析結果 
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